نشریه ماشین‌های کشاورزی 


+یگ_ + ۳ 
جلد ۱۱. شماره ۲. نیسسال دوم ۱۴۰۰ ص ۲۶۳-۲۷۵ رگد 


۷۲ هو ۵۶ لول 


سین ۰۰۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 263-275 0۰ و2021 ۷۷۱۳۵۲ -۲۵۱۱ و2 ,۱۷۵ و11 ,]۲۷۵0 


مقاله علمی -پژوهشی 


مصنوعی و بینایی ماشین 


۲ ۹ هد ۲ ۳ 
سمیه رضایی . ناصر بهروزی خزاعی . حسین درویشی 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۷/۱۱/۰۲ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۸/۰۳/۲۹ 


چکیده 


در اين پژوهش بررسی سینتیک خشک شدن چیپس سیب‌زمینی و مدل‌سازی آن در یک خشک‌کن مایکروویو با سامانه ثبت تصویر به‌صورت 
بلادرنگ و اعمال سطوح توان متفیر در طی فرآیند خشک کردن انجام گرفت. در خشک‌کن مورد نظر دو سری آزمایش انجام گرفت» سری اول با سه 
سطح چگالی توان ۲/۶۷ ۴ و ۸ "ع ۷۷ با دو حالت چگالی توان ثابت و متفیر برای بررسی و مدل‌سازی سینتیک تغییرات محتوای رطوبتی و سری دوم 
با دو سطح ۳ و ۵ "2 ۷۷ برای ارزیابی مدل‌های ساخته شده استفاده شد. همچنین چروکیدگی محصول به کمک الگوریتم پردازش تصویر توسعه داده 
شده اندازه‌گیری شد. دو مدل شبکه عصبیی اولی با ورودی‌های زمان و چگالی توان و دومی با ورودی‌های نسبت چروکیدگی و چگالی توان برای 
مدل‌سازی و پیش‌بینی تغییرات محتوای رطوبتی توسعه داده شدند. نتایج ارزیابی مدل‌ها نشان داد که مدل دوم با همبستگی ۰/۹۹۴ و خطای ۰/۰۶۷ 
نسبت به مدل اول با همبستگی ۰/۹۶۱ و خطای ۰/۱۷۳ دارای قابلیت اعتماد و اطمینان بیشتری برای پیش‌بینی تغییرات محتوای رطوبتی می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: چروکیدگی, چگالی توان مایکرووبو سینتیک محتوای رطوبتی 


مقدمه 

خشک کردن فرآیندی جهت حذف رطوبت از مواد به‌منظور 
جلوگیری از فساد و تغییرات شیمیایی و در نتیجه نگهداری 
طولانی‌مدت آن‌ها می‌باشد. به‌طور کلی هدف از خشک کردن 
کاهش هزینه‌های بسته‌بندی و حمل و نقل می‌باشد. انتخاب روش 
مناسب برای خشک کردن محصول. بر کیفیت نهایی آن تاثیرگذار 
است. خشک کردن به روش هوای گرم یکی از مرسوم‌ترین 
روش‌های خشک کردن به‌علت سادگی و قیمت پایین می‌باشد. با این 
حال منجر به کاهش کیفیت محصول تولیدی می‌شود و همچنین نیاز 
به زمان طولانی برای خشک کردن دارد :2015 ,اه 6 66ظع7ع۹) 
(2017 ,.01 6 2۳102000۱۲ 

استفاده از تکنیک مایکروویو برای خشک کردن دارای مزایایی از 
جمله تسریح فرایند» افزایش کیفیت نهایی محصول خشک شده و 
کاهش مصرف انرژی می‌باشد. وجود مشکلاتی که در روش‌های 
سنتی خشک کردن وجود دارد» باعث شده است که مطالعه روش‌های 
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دانشگاه کردستان» سنندج» ایران 

۲- استادیار گروه مهندسی بیوسیستم. دانشکده کشاورزی» دانشگاه کردستان» 
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نوین از جمله مایکروویو با هدف بهینه‌سازی فرآیند خشک کردن چه 
از نظر زمان و انرژی و چه از نظر کیفیت نهایی ضروری باشد 
(2013 ,۱.۰ ۶1 صحتلتتهط6). دمای محصول طی فرآیند خشک کردن 
و توان مایکرووی, مهمترین عوامل در خشک کردن محصولات 
کشاورزی به روش مایکروویو هستند. این دو عامل به‌طور قابل 
توجهی روی پارامترهای فرآیند مانند زمان خشک شدن» منحنی 
وک قو نش قیقر اه نگ و جک 
نهایی محصول تأثیرگذار هستند (2010 .۵1 2 نآ). پژوهش‌های 
صورت گرفته برای کنترل بهتر فرآیند خشک کردن در خشک‌کن 
مایکروویو نشان دادند که بهتر است توان مایکروویو در طول فرآیند 
شک کرفن کاهفی نان آیم دلایل حبا هد از و کر ول فرا ین 
خشک کردن با مایکروویو؛ حجم» جرم و محتوای رطوبتی محصول 
به‌طور پیوسته تغییر کرده و کاهش می‌یابد» بنابراین اين تفاوت‌ها و 
تغییرات نیازمند یک توان متغیر برای رسیدن به یک بازده کلی بهتر 
است (20100 ,.۵1 0۶ نآ ۲- طی فرآیند خشک کردن با مایکروویو؛ 
با تبخیر و کاهش آب قابل دسترس» توان جذب شده توسط محصول 
کاهش می‌یابد و در نتیجه به‌منظور صرفه‌جویی در انرژی و محافظت 
از تجهیزات و محصول, باید سطح توان مایکروویو را کاهش داد 
(2015 ,.1» ۵1 0تعاع۷]0: ۳- در صورت ثابت ماندن سطح توان در 
طول فرآیند. با کاهش آب و در نتیجه جرم و حجم محصولء چگالی 
توان مایکروویو در انتهای فرآیند به‌شدت افزايش یافته که منجر به 
افزایش دما به‌صورت نامطلوبی می‌شود ( :20102 .اه ۶ 1 
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40 ۳۵۵۵ :2004 ,.آه 2۶ ۸۵0۲65 :2005 و.۵ 61 11020-92182ظ۳ 
58 ,۲202). اين افزايش شدید دما به‌خصوص در مراحل پایانی 
فرآیند. سوختگی محصول و کاهش کیفیت از نظر بافت» چروکیدگی و 
رنگ را در پی دارد (2013 ,.۵1 21 6086). 

در خشک کردن توسط مایکروویو چگالی توان مایکروویو یک 
عامل مهم است که باید در فرآیندهای مربوط به محصولات 
کشاورزی مورد توجه قرار بگیرد. این عامل» مقدار توان اعمال شده به 
محصول در واحد جرم یا حجم می‌باشد. چگالی توان» روی رفتار 
خیکشدن مخضول از خمله سرعت. خشک شدن: سیتیک خشکت 
شدن» زمان و بازده خشک کردن تأثیر می‌گذارد .۵1 6۶ ععع) 
(2016 ,.۵1 61 ۲۵1621 :2006 

در صورتی‌که چگالی توان مورد استفاده برای خسک کردن در 
نظر گرفته نشود» ممکن است کیفیت محصول خشک شده؛ به‌ویژه در 
مراحل پایانی خشک کردن پایین بیاید. چراکه در فرآیند خشک 
کردن توسط مایکروویو معمولا یک سطح توان ثابت در سراسر 
فرایند اعمال می‌شود بدون این که توان مایکروویو و دمای محصول 
کنترل شود. در این‌صورت. با گذشت زمان و کاهش جرم محصول» 
چگالی توان افزایش می‌یاید و ممکن است از ۴ وات بر گرم در ابدای 
فرآیند به ۴۰ وات بر گرم در انتهای فرآیند برسد؛ همان‌طور که 6 نً 
(20102) .1 مشاهده کردند. که این پدیده باعث افزایش شدید دما و 
فرار رای شده و منجر به ایحاد نقاط داغ و در نتیجه تخریب 
محصول خشک شده شود. 

(2013) .۵ 6 ععمکا در پژوهشی که روی محصول 
گوجه‌فرنگی انحام دادنده به این نتیحه رسیدند که با ثابت نگه‌داشتن 
چگالی توان مایکروویو (یعنی با پیشروی فرآیند و کاهش جرم. توان 
اعمالی را کاهش دادند تا چگالی توان ابت بمانده کیفیت محصول 
افزایش یافته و محصول بافت و ساختار بهتره چروکیدگی کمتر و 
ظرفیت بازجنبی بهتری نسبت به حالتی که کنترل چگالی توان 
جلوگیری شد. 

در طی فرایند خشک کردن» محصول دچار تغییراتی در بافت و 
ساختار خود می‌شود که در نتیجه تبخیر آب صورت می‌گیرد و باعث 
می‌شود حجم محصول تغییر کرده و منقبض گردد. به اين تغییرات» 
چروکیدگی گویند که از ابتدا تا انتهای فرآیند خشک کردن, ادامه دارد. 
میزان چروکیدگی به عوامل مختلفی از جمله میزان رطوبت اولیه 
فرآیند بستگی دارد (2018 ,۵1 6 تفص :2006 ,أعنع[۳). 
لایه نازک و همچنین رابطه بین محتوی رطوبتی نمونه‌ها با 
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ویژگی‌های رنگی در شش دما و پنج سرعت هوای مختلف بررسی 
شد. دمای هوا تأثیر معناداری در سطح ۱ روی مقادیر *1.*2*0 
به کار برده شد و از سرعت هواء دمای هوا و مقادیر *1,*2*0 به‌عنوان 
ورودی شبکه, و محتوای رطوبتی نهایی به‌عنوان خروجی شبکه 
استفاده شد. با استفاده از این روش به‌خوبی مقدار رطوبت تخمین زده 
شد و (7)۰/۹۶۳۰ مناسبی در پیش‌بینی رطوبت نمونه‌ها به‌دست آمد 
(2015 ,.۵1 ۶۶ عناموامن). (2011) .]۵ 2۶ ۲00۲طتعوو۲]۵ از بینایی 
ماشین برای آالیز چروکیدگی و تغییرات شکل میگو در یک 
خشک‌کن لایه نازک استفاده کردند. نتایج نشان داد که دما و سرعت 
جریان هوای گرم بر تمام ویژگی‌های مورفولوژیکی مورد نظر در اين 
پژوهش (چروکیدگی» محیطء قطر) تاثیر معناداری در سطح یک درصد 
داشت. همچنین بیان کردند که بین محتوای رطوبتی نمونه‌ها و 
ویژگی‌های شکلی آن‌هاء رابطه تقریبا خطی وجود دارد. در پژوهشی 
دیگر محققین در یک خشک‌کن هوای گرم از سیستم بینایی ماشین 
به‌صورت برخط برای بررسی تاثیر پارامترهای فرایند خشک کردن 
روی تغییر رنگ نمونه‌های سیب استفاده کردند. آن‌ها, یک شبکه 
عصبی پرسپترون چندلایه را برای همبستگی ویژگی‌های رنگی و 
محتوای رطوبتی نمونه‌ها با پارامترهای فرایند و زمان خشک کردن 
به کار بردند. نتایج نشان داد که تأثیر دمای هوا و ضخامت نمونه‌ها بر 
تغییرات رنگ نمونه‌هاء نسبت به تن سرعت هوا غالب بود. شبکه 
عصبی پرسپترون چندلایه» تغییرات رنگ و محتوای رطوبتی را با 
همبستگی بیشتر از ۰/۹۲ پیش‌بینی کرد (2015 ,./ه 6 صهن۲20) 
(2019) .۸1 ۶ 562201 به کمک بینایی ماشین و شبکه عصبی یک 
مدل بین چروکیدگی و محتوای رطوبتی برگه سیب‌زمینی ارائه کردند 
و قابلیت مدل پیشنهادی برای کنترل بلادرنگ چگالی توان مایکروویو 
مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آن‌ها نشان داد که به کمک مدل 
پیشنهادی می‌توان توان ورودی مایکروویو را بر اساس محتوای 
رطوبت محصول تنظیم کرد تا چگالی توان در انتهای فرآیند زیاد 
افزايش پیدا نکند. همچنین مدل‌سازی سینتیک تغییرات محتوای 
رطوبتی سیر و موسیر در یک خشک‌کن بستر سیال با استفاده از 
روش‌های مدل‌سازی ریاضی و هوشمند (شبکه عصبی مصنوعی و 
منطق فازی) نشان داد که روش‌های هوشمند دارای خطای کمتری 
در مدل‌سازی هستند (2019 ,.1 67 2۷6>). همچنین نتایج » 1ظ۳ 
(2018) .7 نشان داد که شبکه عصبی دارای قابلیت مناسبی برای 
مدل‌سازی و پیش‌بینی سینتیک محتوای رطوبتی و رنگ در یک 
خشک کن مایکروویو می‌باشد. 

در این پژوهش قابلیت بینایی ماشین برای اندازه‌گیری چروکیدگی 
در طی فرایند خشک کردن چیپس سیب‌زمینی در یک خشک‌کن 


رضابی و همکاران. مدل‌سازی فرآیند خشک شدن برگه سیب‌زمینی در خشک کن مایکروویو.. ۲۶۵ 


مدل‌سازی تغییرات محتوای رطوبتی با توجه به متغیر بودن توان 
مایکروویو در طی فرآیند خشک کردن مورد ارزیابی قرار می‌گیرند. 
مواد و روش‌ها 
توسعه خشک‌کن 

از یک دستگاه مایکروویو خانگی ۲651-1000۷7۷ 
عنعمدعصه۳) با اعمال تغییراتی در آن» برای توسعه خشک‌کن 
مایکروویو در کارگاه گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه کردستان 
استفاده شد. در قسمت مدار کنترلی دستگاه» تغییراتی جهت اعمال 
کنترل توان انجام شد و همچنین بخش‌هایی به آن اضافه شد که 
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شامل بخش ثبت دماء تصویربرداری و نورپردازی می‌باشد که در ادامه 
توضیح داده می‌شود. 
شناسایی بخش کنترل توان 

به‌منظور پیاده‌سازی بخش کنترل توان در این خشک‌کن, ابتدا 
لازم بود تا سیستم کنترل توان مایکروویو بررسی شود. پس از مطالعه 
و بررسی‌های لازم مشخص شد که در مایکروویوهای پاناسونیک از 
روش مدولاسیون پهنای پالس برای کنترل توان استفاده می‌شود. 
سلسله پالس دیجیتال که یک سیگنال ۳۷۷۸ را تشکیل می‌دهد 
دارای فرکانسی ثابت است که با تغییر عرض پالس میزان متوسط 
توان سیگنال تغییر می‌یابد (شکل ۱). 
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شکل ۱- کنترل توان به روش ۳۱۷۲ 
۱۷ ۳۷۷ )7/1 ۵0۳۷۵۲ ۵۲ ۵800 ۲12۰1۰ 


نسبت عرض پالس به سیکل آن, چرخه کار سیکنال" گفته 
می‌شود. به‌طور مثال» اگر یک سیگنال ۳۷۷۷ یک سیکل ۱۰ 
میلی‌انیه داشته باشد و طول پالس‌های آن دو میلی‌انیه باشد. چرخه 
کار آن» ۸۲۰ خواهد بود. 

در اين مایکروویو معمولی از ترانسفورماتور برای افزایش ولتاژ 
ورودی (۱۲۰ ولت متناوب ۶۰ هرتز) به سطح مورد نیاز برای کار 
مگنترون (۲-۴ کیلو ولت) استفاده می‌شود. با کار کردن در فرکانس 
پایین (۶۰ هرتز)» ترانسفورماتور نسبتاًناکارآمد است. چون توان (از 
طریق اتلاف حرارت) در تبدیل ولتاژ خط به ولتاژ بالا اتلاف می‌شود. 
در مایکروویوهای مجهز به تکنولوژی اینورتره یک اینورتر و 
ترانسفورماتور سبک فرکانس ورودی (۶۰ هرتز) را به یک فرکانس 
متغیر در بازه ۲۰-۴۰ کیلو هرتز تبدیل می‌کند و کنترل توان 
مایکروویو به کمک سیگنال ۳۷۷۷ ورودی به اینورتر می‌باشد که با 
تغییر عرض پالس» توان خروجی به‌صورت خطی کنترل می‌شود. برای 
این که بتوان توان مایکروویو را کنترل نمود و با سطح توانی دلخواه 
مگنترون را روشن کرد مدار کنترلی خود مایکروویو قطع گردید و یک 
سامانه کنترل طراحی شده جدید. که شامل یک کامپیوته یک کارت 
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0 و برنامه نوشته شده در نرم‌افزار ,۷17.6) 12۷712۷۷ 
(2017 بود. جایگزین مدار کنترلی سیستم گردید. برنامه‌ی نوشته شده 
در نرم‌افزار 1۵0۷1۴77 با استفاده از بلوک تولید سیگنال» یک 
سیگنال آتالیگ ایساد کرده و از طریق کارت 19۸0 به. مدارکنترلی 
مایکروویو می‌فرستاد و مگنترون شروع به کار می‌کرد (شکل ۳). با 
تغییر چرخه کار این سیگنال در برنامه نوشته شده مگنترون با سطوح 
توانی مختلفی می‌توانست کار کند. سیگنال مذکوره سیگنال آنالوگ از 
نوع مربعی با فرکانس ثابت ۲۲۰ هرتزه دامنه متغیر بين صفر تا پنج 
ولت و چرخه کار متغیر می‌باشد. 
برای توزین نمونه‌ها از یک ترازوی دیجیتال (-۸۱۴۷) 
5 با دقت یک گرم که در فواصل زمانی ۵ دقیقه یک‌بار در 
ابتدای فرآیند و در ادامه هر ۱۰ دقيقه یک‌بار سینی نمونه‌ها از 
مایکروویو خارج شده و به‌سرعت توزین شده و دوباره داخل خشک‌کن 
قرار داده می‌شد. استفاده شد. محتوای رطوبتی و نسبت تغییرات 
مزان یه کیک روانظ (۱ )۵( مخاسیه شیف 
۱( 1۳۵ - (0)) - (ع) 16 


۳ بعپد/(* ۳۷۳ - ۸۸5 


عمناحتعصعع 512021 -2 


۶ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


شکل ۲- برنامه نوشته شده در نرم‌افزار لب‌ویو برای کنترل توان مایکروویو به‌صورت برخط 
۵ ۳۱0۲0۱۷2۵۷۵ 0 آماومن مصتلون 0 5010۷27 1۵ ۷ م1 صا حصح‌تومعن م۷۲ ۲۳6 ۲1۵۰2۰ 


که در این روابط ) زمان خشک کردن بر حسب دفیقه. 170 جرم 
محصول در زمان ) بر حسب کیلوگرم. 10 جرم ماده خشک بر حسب 
کیلوگرم» ۷ محتوای رطوبتی ماده بر پایه خشک در زمان 4 ۷1 
نسبت محتوای رطوبتی و ۸/60 محتوای رطوبت اولیه ماده بر پایه 
خشک می‌باشد. نمونه‌های سیب‌زمینی رقم مارفونا از بازار محلی 
شهرستان سنندج تهیه شد. سیب‌زمینی‌ها قبل از شروع آزمایش» 
گنه و پوت که مین با سایق از رک تاه وگن 
برقی» نمونه‌ها با ضخامت پنج میلی‌متر برش خورده و بدون هیچ‌گونه 
پیش‌تیماری برای آزمایش‌ها آماده شد. برای تعیین محتوای رطوبت 
اولیه محصولء از استاندارد (1980) ۸0۸ استفاده شد که مقدار آن 
۳ بر پایه تر بود. بازده توان مایکروویو ۱۰۰ نمی‌باشد. از این‌رو 
برای تعیین حداکثر توان جذب شده توسط نمونه‌هاء آزمایش 
کالری‌متری با سه تکرار انجام شد تا توان خروجی مگنترون در هر 
چرخه کار مشخص گردد (۵1.,2006 61 ع6۳)). 
تیمارهای آزمایش 

آزمایش‌ها در دو سری انجام شد. هدف سری اول. خشک کردن 
نمونه‌ها به‌منظور مدل‌سازی تغییرات محتوای رطوبتی در طی فرآیند 
خشک کردن بود. این سری با سه چگالی توان ۲/۶۷ ۴ و "2 ۸۷۷ و 
در سه تکرار و دو حالت مختلف توان ثابت و توان متغیر انجام شد. 
سری دوم آزمایش‌ها برای ارزیابی مدل ساخته شده صورت گرفت. 


۰۰۰ ۰۰ ۳160 ۲ 


۲ ع]اوزز ۷ ۰۰۰۰۰۰ 


آزمایش‌ها در سه سطح جرمی ۸۵۰ ۱۰۰ و ۱۵۰ گرم انجام گرفت. 
توان اعمالی ۴۰۰ وات بود. به این ترتیب چگالی توان در ابتدای 
فرآیند برای جرم ۵۰ گرم "ع ۸۱۷ برای جرم ۱۰۰ گرم "ع ۴۷۷ و 
برای جرم ۱۵۰ گرم "2 ۲/۶۷۷۷ در نظر گرفته شد. در ابتدای فرآیند. 
هر پنج دقیقه یکبار و در ادامه هر ۱۰ دقيقه یکبار خشک‌کن 
خاموش شده و نمونه‌ها برای توزین بیرون آورده شده و دوباره 
بلافاصله داخل خشک‌کن قرار گرفته و خشک‌کن روشن می‌شد. این 
روند تا پایان فرآیند خشک شدن, یعنی زمانی که محتوای رطوبتی 
نمونه‌ها به ۱۰ بر پایه تر برسید ادامه یافت. در حالت توان ثابت» 
توان اعمالی ۴۰۰ وات بود و در طول تمام آزمایش برای هر سه تیمار 
ثابت بود. در حالت توان متغیر توان با مقدار ۴۰۰ وات در ابتدای 
فرآیند شروع می‌شد اما در ادامه فرآیند با کاهش محتوای رطوبتی 
نمونه‌ها و در نتیجه جرم آن‌هاء میزان توان اعمالی کاهش یافت تا 
چگالی توان خیلی افزایش نیابد (شکل ۳). این کاهش توان با توجه 
به روند کاهش جرم در آزمایش‌های توان ثابت صورت گرفت. با توجه 
به نتایج آزمایش‌های توان ثابت» مشخص شد که بیشترین افزایش 
چگالی توان از مقدار محتوای رطوبتی ۶۸// بر پایه تر به پایین صورت 
می‌گیرد. بنابراین با توجه به مقادیر نسبت رطوبت (۷11) یا محتوای 
رطوبتی و روند کاهش آن, در سه مرحله کاهش توان اعمال شد تا 
چگالی توان افزایش نیابد. 


۳۵۱7۵۲ )( 


(متص) ص11 


شکل ۲- کاهش سطوح توان با زمان در تیمار ۸ وات بر گرم 


اعصنعوه ع ۷۷ 8 ما متا طانه تعبعا عمج گم عقهعت۵ع۱ :۲۱۵.3 


رضایی و همکاران. مدل‌سازی فر آبند خشک شدن برگه سیب‌زمینی در خشک کن مایکرووبو.. ‏ ۲۶۷ 


بخش تصویربرداری» نورپردازی و اندازه‌گیری دما 

برای تصویربرداری از نمونه‌هاء از یک دوربین وب‌کم 
(3-0920-۳1)عانعص]) استفاده شد. با توجه به‌این که لازم بود 
تصاویر از نمای فوقانی تهیه شود سقف مایکروویو سوراخ‌کاری شده و 
دوربین در آن قسمت نصب گردید (شکل ۴). تصاویر به‌صورت برخط 
و در فواصل زمانی مشخصی, که توزین نمونه‌ها صورت می‌گرفت» 
تهیه شد. تمام تصاویر در ابعاد ۹۶۰۷۲۰ پیکسل گرفته شد و برای 
تحلیل‌های بعدی در رایانه ذخیره شد. برای نورپردازی داخل 
خشک‌کن از دو محموعه ل۷امپ ۹۷۲۲ استفاده شد. با توجه به 
محدودیت‌هایی که برای محل نصب این لامپ‌ها وجود داشت» فقط 


در دو قسمت امکان نورپردازی و نصب لامپ‌ها بود: یکی در دیواره 
جانبی مایکروویو و دیگری روی درب آن (شکل ۴). برای اندازه‌گیری 
و ثبت دمای نمونه‌ها از یک حسگر مادون قرمز ( 6۸61۸-2 
مک ,اعدوهم) با خروجی ۲۰-۴ میلی‌آمپر و دقت ۱۳ استفاده 
شد. برای نصب این حسگر, سقف مایکروویو به اندازه قطر حسگر 
سوراخ‌کاری شد (شکل ۴). این حسگر غیرتماسی» طول موج مادون 
قرمز منتشر شده از سطح شی مورد نظر را اندازه‌گیری کرده و به یک 
سیگنال جریان خروجی استاندارد ۴-۲۰ میلی‌آمپر تبدیل می‌کند. با 
کالیبراسیون حسگر مورد نظرء دمای سطح محصول اندازه‌گیری شد. 


شکل - موقعیت نصب دوربین» سنسور مادون قرمز و سیستم روشنایی بر روی خشک‌کن: ۱- دوربین» ۲- سنسور مادون قرمز دماه ۳- سیستم 


عصتاطاعن -3 رت0عجعی 1282760 -2 رحتعصصق -1 ,زنل مه ممتاتدمم وتا ۵و مدرد عصتاطعنا فصه تمقجمو 1۳112760 رحتعصعن 4:ع۲1 


لگوریتم پردازش تصویر 

الگوریتم پردازش تصویر شامل مراحل زیر می‌باشد: 
۱- تصویر اصلی در فضای 10 (شکل ۵-۵ ۲- تحصیل تصویر 
سطح خاکستری 1-8 از تصویر اصلی (شکل 0-۵)» ۳- تبدیل 
تصاویر خاکستری 1-3 به تصویر باینری با استفاده از آستانه‌گذاری 
اتسو (شکل 6-۵ ۴- حذف نواحی کوچک با استفاده از دستور 
۱۷۵۲۵۵۵۲ (شکل ۰0-۵ ۵- استفاده از دستور 1۳067006 برای 
فرسایش مرز و حذف نویزهای چسبیده به آن به کمک یک عملگر 
دیسکی و سپس اعمال دستور 1۳0011216 برای گسترش و بازسازی 
مرز به کمک عملگر دیسکی مرحله قبل (شکل 2-۵ و ۶ ۶- استفاده 
از دستور 0۷0156 (شکل ۵-ع)۰ ۷- استفاده از دستور ۷/2656 
برای تقطیع قطمه‌ها (شکل 0-۵ 

با توجه به این‌که برای محاسبه چروکیدگی از قطعه سیب‌زمینی 
که معمولاً در وسط تصویر و در تمام تصاویر در جلوی دوربین قرار 
گرفته بوده استفاده شد و در ابتدای فرآیند برخی از قطعه‌های دیگر 
سیب‌زمینی به قطعه مرکزی چسبیده بود لذا لازم بود تا قطعه مرکزی 


ماو 


از دیگر قطعه‌ها جدا شود. برای این منظور از دستورهای ]0۷0156 و 
0 استفاده شد. 

۸- ماسک‌گذاری تصویر مرحله ۷ (شکل ۵-) با استفاده از 
تصویر باینری (شکل 4-۵) و به‌دست آمدن تصویر باینری نهایی که 
تمام قطعه‌ها از یکدیگر به‌خوبی جدا شده‌اند (شکل ۰-۵ -٩‏ جدا 
کردن آبحکت مرکزی با استفاده از دستور 0۷961606 (شکل 0-۵). 
محاسبه چروکیدگی سطحی 

برای اندازه‌گیری میزان چروکیدگی محصول در هر لحظه از 
مساحت سطح محصول در تصویر باینری (شکل ۳-۵) استفاده شد. 
به‌این صورت که با شمارش تعداد پیکسل‌های با مقدار ۱ در تصویر 
مساحت سطح به‌دست آمد و سپس جهت نرمال‌سازی» این مقدار در 
هر مرحله بر مساحت اولیه تقسیم شد ( .۵ 6 6۲0021-22261ظ 
213 
۳0 2 - :۸ 

در این رابطه». :۸ نسبت مساحت در لحظه 4 :۸ مساحت سطح 
محصول در لحظه 4 و م۸ مساحت سطح اولیه محصول است. 


۲۶۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. حلد ۱ شماره ۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


شکل ۵ نتایج الگوریتم پردازش تصویر: ( تصویر (6۶ 0 تصویر طع ( تصویر باینری شدهء 0( حذف نویز» 6( فرسایش تصویر» 03 اتساع 
تصویر» ع( تصویر 0 0( تصویر ناحیه‌بندی شده» کا تصویر با آبحکت‌های جدا شدهء ۳ تصویر مرکزی 
معط 0عامصتصناط رل رمعمصصا وتحصظ رم رمعقصصز ظع رط رفص ۴ ره تا تتمعله ممنووععمعج معقصز ]۵ مالناده؟ م1 .۲12.5 
با00(66 56027260 ۷/10 معمعصص1 1 ,ععمصصا 0عطوعمن2 ۷۷ رظ رععمصضا )015 ۱ظ (ع رمعمصها میقاتصها (۶ ,ععمحطا ۵0عمعص ره رقعته القصطه 
اع(0ه تعارعن) (ظ 


مدل‌سازی به کمک شبکه های عصبی مصنوعی 

برای ایجاد شبکه عصبی مصنوعی, ابتدا باید معماری شبکه 
انتخاب گردد. سپس باید شبکه مقداردهی اولیه شده و آموزش آن 
به کمک الگوریتم آموزشی انجام گیرد. شبکه‌ای که در این پژوهش 
استفاده شدء شبکه عصبی پس‌انتشار پیش‌رو" (۳۳3۳(۷(۷) سه لایه 
بود که پارامترهای مورد نیاز برای ایجاد این شبکه مانند تعداد 
نورون‌های لایه میانی با سعی و خطا تعیین شد. همچنین» برای 
آموزش شبکه از الگوریتم آموزشی پس‌انتشار گرادیان توأم" (که در 
نرم‌افزار ظلض]] ۷۲۸ تحت عنوان 1۲210508 شناخته می‌شود) و تابع 
آستانه تانژانت سیگموئید استفاده شد. دو مدل شبکه عصبی مورد 
استفاده قرارگرفت. اولی مدل وابسته به زمان که ورودی‌های آن 
عبارت بودند از زمان و چگالی توان (شکل 2-۶) و دومی مدل مستقل 
از زمان و ورودی‌های آن عبارت بودند از چروکیدگی و چگالی توان 
[شکل ۶-). خروجی هر دو مدل عبارت بود از نسبت تغییرات 
محتوای رطوبتی (شکل ۶ ابتدا ورودی‌های شبکه عصبی به‌صورت 


ا لهتباواظ مم2ع۳۲۵00۵۵ 201ظ ۳۵۲۳۷/۵۲0 ۳۵۵۵0 -1 
م16 ممل)همدممم مه عصمنمع ماهعبزدم 562160 -2 
تم ع21 


نرمال درآمدند و سپس برای آموزش شبکه کل داده‌ها به سه دسته 
تقسیم‌بندی شد. ۷۰ داده‌ها برای آموزش شبکه, ۱۵ برای ارزیابی 
و ۸۱۵ برای تست به‌کار گرفته شد. برای انتخاب بهترین ساختار 
شبکه عصبی از ريشه ميانگین مربعات خطا (2065۳) و ضریب 
همبستگی () استفاده شد که مقادیر ۷۲۹۳ و ۶ به کمک روابط 
(۴) و (۵) محاسبه شد (2018 ,.۵1 ۵1 تتق)): 


۶( -:0) رن 
(۴) 2 ۷0-۷ 


.1۵ 
(۵) مس 5 


که در این روابط :0 مقادیر پیش‌بینی در خروجی شبکه عصبی. ] 
داده‌ها (مشاهدات) می‌باشد. 


] < 1 


رضابی و همکاران مدل‌سازی فرآیند خشک شدن برگه سیب‌زمینی در خشک کن مایکروویو.. ۳۶۹ 


م صم ۲ وز۷]0 
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0 


شکل "- مدل‌های ساخته شده با استفاده از شبکه‌های عصبی مصنوعی: 2) مدل اول؛ 0) مدل دوم 
061 860000 (ط :0614مصظ )و رم :۸۲ طاز آع0مصه 0مامتاافجمن .۲12.6 


سری دوم آزمایش‌هاء جهت ارزیابی مدل‌های ساخته شده و 
به‌صورت توان متغیر انجام شد. تعداد تیمارهای آزمایشی دو عدد بود 
که بدین ترتیب انتخاب گردید: جرم ۸۰ گرم و چگالی توان "ع ۵۱۷ و 
جرم ۱۳۲ گرم و چگالی توان "ع ۳۷۷. مقدار توان اولیه برای هر تیمار 
۰ وات بود. نحوه انجام آزمایش‌ها دقیقاً مانند سری اول آزمایش‌ها 
بود. این آزمایش‌هاء داده‌های جدیدی فراهم کرد که قبلاً در ساخت و 
آموزش شبکه‌های ساخته شده استفاده نشده بود. این داده‌هاء به‌عنوان 
ورودی‌های جدید به شبکه عصبی مدل‌های ساخته شده وارد شدند. 
هدف از سری دوم آزمایش‌ها این بود تا با پیش‌بینی محتوای رطوبتی 
و مقایسه آن با مقادیر واقعیء که از توزین نمونه‌ها به‌دست آمد. میزان 
۴ و 2]5۴ هر کدام از مدل‌ها محاسبه شود تا قابلیت اطمینان و 
اعتبار هر کدام از مدل‌ها دوباره سنحجیده شود. 


2-1 ۷۷ 8 -2712016 ۷ ۰۰۰ 
1-ع ۷۷ 4 -2۲12016 ۷ ۰۰۰ 
2-1 ۷۷ 2.5 - ۱۷21712016 ۰۰۰ 
2-1 ۷۷ 8 رب[ .۰ 
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در شکل ۷ تأثیر حالت توان (ثابت یا متفیر) و سطوح چگالی توان 
بر روند کاهش محتوای رطوبتی با زمان مشخص شده است. نتایج 
حاصل نشان می‌دهد با فزایش سطح چگالی توان» کاهش محتولی 
رطوبتی با شیب تندتری همراه بوده است و روند تبخیر آب سرعت 
بیشتری دارد. اما اختلاف بین دو حالت توان ابت و متغیر تنها 
به خصوص در انتهای فرآیند فقط در چگالی توان "2 ۲/۵۷۷ مشهود 
است. در چگالی توان "ع ۷۷ ۴ تا رسیدن محصول به نسبت رطوبت 
۶ روند کاهشی مقدار رطوبت در هر دو حالت به‌هم نزدیک بوده 
است. اما پس از آن حالت توان ثابت شیب تندتری دارد. در چکالی 
توان "تج ۱۷ ۸ با توجه به بالا بودن چگالی توان تقریباً شدت تغییرات 
در توان ثابت و متغیر تقریاً یکسان است. 
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کل ۷- تغییرات نسبت محتوای رطوبتی با زمان 
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شکل - تغییرات نسبت چروکیدگی با زمان 
مصت طازه متاق معق‌اصتنطه ۵۲ حمتاهن2 ۷ ۲1۵۰8۰ 


در شکل ۸ روند تغیبرات چروکیدگی محصول و اثر حالت توان و 
سطوح چگالی توان نشان داده شده است. نتایج نشان‌دهنده آن است 
در چکالی توان ۸ به خاطر بالا بودن نرخ انقال رطوبت نرخ 
چروکیدگی در همان ابتدا خیلی زیاد است و روند تغییرات آن کاملا 
متفاوت از دو تیمار دیگر است. برای تیمار ۲/۵ و ۴ ابتدا تغییرات 
ملموسی تا ۱۰ دقيقه اول دیده نمی‌شود و بعد ازآن چروکیدگی در 
محصول شدت می‌گیرد و در انتهای فرآیند از نرخ تغییرات آن دوباره 
کم می‌شود و به‌عبارتی در انتهای فرآیند چروکیدگی به مقدار ثابتی 
میل می‌کند. همچنین روند تغییرات چروکیدگی نشان می‌دهد که 
حالت توان تأثیری بر چروکیدگی محصول نداشته و در هر دو حالت 
توان ثابت و توان متغی روند تغییرات چروکیدگی یکسان بوده است. 
به‌عبارتی» حالت توان تآثیری در روند تغیبرات چروکیدگی نداشته است 
اما سطوح چگالی توان تأثیرگذار بوده است. روند تغیبرات چروکیدگی 
در هر دو حالت با قید دما و بدون قید دماء کاملا شبیه به تغییرات 
محتوای رطوبتی محصول در طی فرآیند خشک شدن می‌باشد. 

افزایش میزان چروکیدگی محصول در توان‌های ثابت در حالت با 
قید دما و چگالی توان‌های بالاتر در حالت بدون قید دماء می‌تواند 
تاشی از توسانات ذمایی و تنفی‌های حرازتی باشد. چنان که ,هه 1 
(20102) در پژوهش خود بیان کرد که افزايش نوسانات دمایی سبب 
افزايش تنش‌های حرارتی در محصول و در نهایت افزایش چروکیدگی 
آن می‌شود. نکته‌ای که لازم است به آن اشاره شود این است که در 
پژوهش حاضر مقدار نهایی چروکیدگی محصول در تمام تیمارها 
یکسان است. دلیل آن این است که اصولا کنترل فرآیند بر اساس این 
پارامتر صورت گرفته است. یعنی تا زمانی که مقدار چروکیدگی به حد 


مشخصی نرسیده است فرآیند ادامه پیدا کرده و با رسیدن به این مقدار 
مشخص (۰/۶۸-۰/۷۱) و نسبت رطوبت مشخص ۰/۲۶ یا کمتر 
(محتوای رطوبتی ۱/۱ بر پایه خشک)» خشک کردن پایان يافته است. 

ساختارهای مختلفی از شبکه‌های عصبی با یک لایه و دو لابه 
پنهان همراه با تابع آستانه تانژانت سیگموئید برای پیش‌بینی نسبت 
رطوبت آموزش داده شدند. در جدول ۱ و ۲ نتایج ساختارهای مختلف 
شبکه‌های آموزش داده شده آورده شده است. برای انتخاب شبکه‌ای 
مناسب» عملکرد شبکه‌های مختلف به کمک داده‌های تست مورد 
بررسی قرار می‌گیرد و در نهایت با توجه عملکرد آن‌هاء مناسب‌ترین 

برای مدل اول نتایج جدول ۱ بیان کننده آن است از بین 
شبکه‌های تکلایه» شبکه با ساختار ۲-۲-۱ با مقادیر ۰۰1۰۷۱۳۲ 
۷ ۰/۰۶۴۰ برای 5۲5۳۲ و مقادیر ۰/۹۷۶۴ ۰/۹۹۷۲ و 
بهتری نسبت به سایر ساختارهای تک لایه بود. همچنین نتایج نشان 
داد که شبکه‌های با دولایه پنهان نتایج درخشان‌تری نسبت به 
شبکه‌های تک لایه ندارند. با این حال از میان شبکه‌های با دو لایه 
پنهان» شبکه با ساختار ۲-۲-۲-۱ با مقادیر ۰۱۰۶۹« ۰/۰۳۹۹ و9 


۲ برای 131517 و مقادیر ۰/۹۷۷۱ ۰/۹۹۵۹ و ۰/۹۸۲۱ برای 
5٩‏ به‌ترتیب برای آموزش, ارزیابی و تست دارای نتایج بهتری نسبت 
به سایر ساختارهای تک لایه و دو لایه می‌باشد و بدین خاطر 
به‌عنوان بهترین ساختار انتخاب شد تتایج مشایهی نیز که دلالت بر 
قابلیت شبکه‌های عصبی برای پیش‌بینی تغییرات محتوای رطوبتی 


می‌باشد» گزارش شده است ( 2206عدحاحظ :2009 .اه ۶ 0تص 


.)61 01. , 1 


نتایج مربوط به مدل دوم در جدول ۲ نشان داده شده است. با این 
حال از میان شبکه‌های با یک و دو لایه پنهان. شبکه دو لایه با 
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جدول ۱- نتایج مدل اول در پیش‌بینی نسبت محتوای رطوبتی 


رضایی و همکاران» مدل‌سازی فر آبند خشک شدن برگه سیب‌زمینی در خشک کن مایکروویو.. 
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اه زر ی ۹ ری 


برای آموزش,» ارزیابی و تست دارای نتایج بهتری نسبت به سایر 
ساختارها می‌باشد و بدین خاطر به‌عنوان بهترین ساختار انتخاب شد. 
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جدول ۲- نتایج مدل دوم در پیش‌بینی نسبت محتوای رطوبتی 
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شکل -٩‏ ارزیابی مدل اول به کمک سری دوم آزمایش‌ها 
۶ 0202 اجمصتوینه 566080 طز۳ 0۵1مصظ )فلا گم ممتاهلت21 ۷ ۲12.9۰ 


1-ع 1۷ 3 ,ور 4 08 

1-ع ۷۷ 5 .ود ۰.۰۰۰۰ 

1-ع ۷۷ 3 ,۳6 .... 06 

1-ع ۷۷ 5 ,عع ۰... ق 
04 
02 
0 

40 30 20 10 0 
(صنحص)عه1 ]1 


6016124 ۶ 


0 02 04 06 05 1 


۶ (ه)عصزهمد۳۴ 


شکل ۱۰- ارزیابی مدل دوم به کمک سری دوم آزمایش‌ها 
1 1202 اممصتتهمنه ۵600و ط/۳ ۱2۵06 8۵6080 0 صمت21102 ۷ ۲1۵۰10۰ 


نتایج ارزیبی مدل اول توسط سری دوم آزمایش‌ها در شکل ٩‏ 
نشان داده شده است. نتایج شکل ٩‏ -لف نشان می‌دهد که این مدل 
به‌خوبی قادر نیست روند تغییرات محتوای رطوبتی را بر حساب زمان 
پیش‌بینی کند هرچند در شکل 7-٩‏ ب بین داده‌های واقعی و پیش‌بینی 
همبستگی خوبی (۰/۹۶۱) برقرار است ولی ۷1512 پیش‌بینی ۰/۱۲۳۳ 
است که مقدار آن خیلی زیاد می‌باشد. اين نتایج ارزیابی نشان می‌دهد 
که هرچند دقت مدل‌سازی بیشتر بوده ولیقابلیت اطمینان مدل بسیار 
پایین است. نتایج ارزیابی مدل دوم توسط سری دوم آزمایش‌ها در 
شکل ۱۰ نشان داده شده است. شکل ۱۰- الف نشان می‌دهد که این 
مدل به‌خوبی قادر هست روند تغییرات محتوای رطوبتی را بر حساب 
زمان پیش‌بینی کند. همچنین شکل *- ب نشان می‌دهد بين 
داده‌های واقعی و پیش‌بینی همبستگی ۰/۹۹۴ و خطای پیش‌بینی 
۰*۶۷ می‌باشد. این نتایج نشان می‌دهد که مدل دوم که در آن 
چروکیدگی و چگالی توان به‌عنوان ورودی و نسبت رطوبت به‌عنوان 
خروجی می‌باشد. دارای قابلیت اطمینان و اعتماد بالایی برای 
پیش‌بینی تغییرات محتوای رطوبتی در طی فرآیند خشک کردن 
می‌باشد. نتایج مشایهی توسط 2017 ۵ 6۶ ععنقدل( و 
(2007) عجد۷ 0ص ملصعصنت۷2 که از بینایی ماشین و 
ویژگی‌های استخراجی از تصوبر برای پیش‌بینی تغییرات محتوای 


رطوبتی استفاده کرده بودنده گزارش شده است. همچنین این 
پژوهشگران از این قابلیت بینایی ماشین برای کنترل بلادرنگ فرآیند 
خشک کردن استفاده کرده‌اند که نشان از اهمیت توسعه مدل‌های 
پیش‌بینی تغییرات محتوای رطوبتی بر مبنای ویژگی‌های استخراجی 
از پردازش تصویر محصول در طی فرآیند خشک کردن می‌باشد. 
همچنین نتایج مدل دوم در مقایسه با نتایج (2019) .1 ۶ 2۵61ع 
(1-۰/۹۶۵۶ 13۷512-۰/۰۹۴) که فقط چروکیدگی در ورودی شبکه 
عصبی استفاده شده بود نشان داد که مدل پیشنهادی در پژوهش 
حاضر (1-۰/۹۹۴ ۰/۰۶۷-]۱۷]9) دارای دقت بالاتری می‌باشد. 


نتیجه گیری 

در این پژوهش یک خشک‌کن مایکروویو با سامانه ثبت تصویر 
به‌صورت بلادرنگ و تغییر سطوح توان در طی فرآیند خشک کردن 
تسه داده .شد. برای. خنل‌سازین. فرایتد: خشکه کردن.. چییسش 
سیب‌زمینی از مدل شبکه عصبی استفاده شد. در مدل اول زمان و 
چگالی توان و در مدل دوم نسبت چروکیدگی و چگالی توان به‌عنوان 
ورودی و در هر دو مدل محتوای رطوبتی به‌عنوان خروجی مدل در 
نظر گرفته شد. برای داده‌پرداری در این خشک‌کن ده سری آزمایش 
انجام گرفت. سری اول با سه سطح چگالی توان ۲/۶۷ ۴ و ۸ "ع ۱۷ 


رضایی و همکاران» مدل‌سازی فر آبند خشک شدن برگه سیب‌زمینی در خشک کن مایکروویو.. 


با دو حالت چگالی توان ثابت و متفیر برای مدل‌سازی سینتیک 
تغییرات محتوای رطوبتی و سری دوم با دو سطح ۳ و ۵ 2 ۱۷ برای 
ارزیابی مدل‌های ساخته شده استفاده شد. همچنین یک الگوریتم 
پردازش تصویر برای اندازه‌گیری چروکیدگی محصول در طی فرآیند 
خشک کردن توسعه داده شد. نتایج نشان داد در مدل اول شبکه با 
ساختار ۲-۴-۲-۱ با مقادیر ۰/۰۶۵۹ ۰/۰۳۹۹ و ۰/۰۶۱۲ برای 
۲ و مقادیر ۰/۹۳۷۱ ۰/۹۹۵۹ و ۰/۹۸۲۱ برای 3 به‌ترتیب 
برای داده‌های آموزش, ارزیابی و تست دارای نایج بهتری نسبت به 
سایر ساختارهای تک لایه و دو لایه می‌باشد و بدین خاطر به‌عنوان 


۳۷۳ 


یریم ماخار ااتهایت شک بای سا ی که با زراگتان یبای 
۲ با مقادیر ۰/۰۷۸۰ ۰/۰۸۱۶ و ۰/۰۹۰۸ برای 13305۳ و مقادیر 
۸ ۰/۹۷۹ و ۰/۹۷۴۶ برای ۴ به‌ترتیب برای داده‌های 
آموزش» ارزیابی و تست دارای نتایج بهتری نسبت به سایر ساختارها 
می‌باشد. هرچند نتایج اولیه نشان‌دهنده آن است که مدل اول دارای 
نتایج بهتری نسبت به مدل دوم می‌باشد ولی نتایج ارزیابی مدل‌ها 
نشان داد که مدل دوم با همبستگی ۰/۹۹۴ و خطای ۰/۰۶۷ نسبت 
به مدل اول با همبستگی ۰/۹۶۱ و خطای ۰/۱۷۲ دارای قابلیت 
اعتماد و اطمینان لازم برای پیش‌بینی تغیبرات محتوای می‌باشد. 


۱3 


۰ :۱ رط0اع متفه ۷۷ 60.(۰ ظ)13) 15و ت«اقصه ۵۶ ولمطامصط 011161۸1 .1980 .0۸ج 

5 1۳۱۷1۸۵ 12۷6۲-صنطا) ۵۶ صمتاهناله ۳۲۷ :2011 .م۵2 ۱۷۰ مه ره2فطمه)طومطک ۲۰ ۷۲۰ رتله۱۷۵)۵۷ .۸۵ یه بطع929220اهخ 
اه دمتمعومک ۳۲0۵0 امصمتاهصعا مس ۵زا0کمه ففصمههعه1 ۶ه وعتاعصت! مصارای مصاداتهعع0 ۶۵۲ عمط ل2تنامظر 220 
1321-8۰ :(4) 18 

6۵ 1 ۱0۶ مصاصاممی تمهصنا فتمصتاره ملممه ۵۶ ومتامصل! عصذرورنا ,2004 ۳16۵۰ .ظ صرح رمحطالاظ بت ریظ روع۲طظ 
71-۰ :63 عظ6عص1مص ۴0۵0 0۶ تمصیتاهز ,عمتاهی رطع 

۰ م1۳۱1 زظا 2160160 قه م20۵1 0۳160 ۵۶ وعتاعمصن! ممتاهت ۲۱۲ .2005 ۳16۵۰ ۰ظ 20 ,وع0۲صه ۸۵ وین و2طل۱1020-9ظ 
369-۰ :68 قطزععصعم ۲۵00 0۶ آمطتتاه [ 

0 16۴۵۵۵۵0۵۲۵ 0۴ ۳1۲۵۵۲ ۲ .2017 .271طم2۵112 ۱۷۲ مضه رت02۷000تمطو .ل ۷ رع07هزهی ,۷۲ .9 مباط کتا0مصمحصطح‌ظ 
8 .415-426 :(2) 7 ۷مصنمه۱۷ آمنانمزنيه ۵۶ تمصدمژ ما ۵۶ اتلجدم مامت مضه فص مصاورنا ۵ )۷۵ عطز:(1 
۰( ۲۵151 

0 .2013 .۱2۳021627 .۸۵ 2204 به227طعه)طو0طع .۲۱ .۷۲ مصهتصجه‌ووههان .۲ بصلزطهه۲۱ م۱2۷۵ .1 .لا ,۳6۲0021-1222 
کماامه۵) .۲06895 عصارول ومع عمط گ۶ه عصتاام‌طجم فصه مصتام0مهصه ع10 کاع00ا۵ه لمیامه آمتتايه هه صمتوز مصتطم‌مظ 
205-۰ :98 معبقانه‌تتعخه ما منو۱60۲۲0ظ 220 

0 معتامصل! عصترل ۵ عمتام0مصظ ۱0۳011 لحساعط لهلم‌ت۸۳ .2018 ,با0ط2 ٩.‏ ب) 200 م۱۷۲2 با .۲1 ,۸6120 ۷۷۰ .۳۲ .۷۷ .[ ب,تظ 
۲ نات رتم0 ۲۵0۵۵ ۵۶ لمصتمژ .عقمعمعم مرول ۱6۲00۷۵۷۵ عصتال فلععو عماملتطا مقعلصتع که فععصفطه تملهم 
۰ 8 ,3278595 

مط وه ممتوماماه آماومه 00۷۵۲ ۱۷1601۲0۷۷۵۷۵ .2006 ص۷۷2 .۱۲ م24 بتل2ع۱ ۷۲ رصهب2طعم؟ ۷۰ .و .0 بآ ۷۷۰ ,عصعط 
۰ مصاهمعصع ۲ ۲۵۵0 0۶ فتاه موه مار وه معنصظ مه ۵ ممتامتاهيه مه )صمصصم‌مام۵ن1 ب[ ووعممعم مصدرویل 
.188-4 

6 ۳۵0۵0۵ 0۶ لمصتتا0[ .۵60 0عاتا۵0و 2 ص1 فقامم2 0660 ۵۶ فطد1۳ حفتصت ۱۷6۵۲۵0۵۷۵ .1998 .عصه1 .[ 280 ربط ,۳6۵8۵ 
679-۰ :(4) 63 


۵ .06۳۱0۲۵1108 ۲0۱۵۷۵ نص نیم۷۵ ۵ 0ما60زهاناو ملاتقع ۵۶ ممم‌لصتیطه مرول مه ومتامصت! مصذنون1 ,2006 ۸ املعز . 


49-۰ :(1) 7 ۹16۵ ۲00۳0۷عظ 


عصتییل اصماومی معنفامصه وله ۵ جمتام۲:۵01 .2015 ,2۸2۵۵1 .۲ هه رصهتته۴- ند .1 بصهزرد- تمه نک ریز رعتاممآمن) . 


مج عمصملهه لحتطانه‌توه گه تمصمژ .قعاعمسامم تسم لفتمتلتانه مه صملفا مصتط‌مصه عصلوتا مصتروت. تعوف1 صنط 
287-۰ :17 1603801027 


0ص عمم‌امتنطه 72۵مصه ما عصلوومعمتم معمصصا ۵۶ ممتاه‌تا۸۵۵ .2011 .01مو2)ط۱۷]۵0۳ ٩.‏ .5 4صه رععتلفک و ریق رتتاممصلع9و1۱0 . 


1416-8۰ :(12) 29 ب«ع80۱0ظ0ع1۱ هار1 .عصارول عصتستل طمتهها مه ۵ وععصفطه ٩226‏ 


مصجمد ۵ تاه م1 .2016 ,۲۵۲02۷21 تصهوهتمطک .ظ ۸ مضه رع207ر92 ,۱۷۲ .9 بت1۱002۷000مطو .ل ,۱۷۲ ولط ۲12/621 . 


۶ حدم .0مصامصه حصینامه1260-۷ ما رها ووعممعص مار فعمتهامم ۵۶ فامعموه وتموه مه فمتا0۲0۵۵ 0۳۷91621 
۳۵۲۹[(۰ 10) .463-475 :(02 6 پ«تمصتطام۵] ۱۷ آهناناه‌تتوخ 


۷ ۳0۷/۵۲ .2013 ,12۵06۲۲6 .2 . 200 رمجمتمتانا یه رمتامصصاهنا ۱ بهطامتم‌صترن ,2 .۱ رطمتانا ن) ول نک م5086 . 


-750 :(4) 119 ۲۸۵10661182 ۲۵۵0 ۵۶ لمصتتامل ,۶۵۵0 ۵۶ باتلمتن ۷۵معمرحص ما عصارویل عنم 29٩٩181060‏ 1010۱۷2۷۵ صا متاصمم 
.151 


۶ ط0وه 0۵۵‏ .2019 با0ع1مصصمصمطم] ۷‏ بکا . مضه رصهزجفط) تتصه بط رطمهصهلرنتتمموجطاطا .۷۲۰ ری بطع2۷ک . 


مج نامع ۵۶ مناج معباوزمصه معط عانعن 10۲ متوم۱ 22 مه امه آهتبيمه لمات رعوصتاملمهصه هام۵ 
۵(۰ 1۴) .99-112 :(1) 9 ممنطم۷]2 لهتتانه مخ ۵۶ لممتول ,ول 60 1101012760 2 ما ٩۳21101‏ 

نا۷۵۵ 13010۲0۷۷۵۸۷۵ 2 ملق همع ۳۱۵۷ .2015 .1040تتضا .ظ .۲ 20 ول ,۷۲ به متاملمت2 ,۱۷۲ .۸۵ .ظ با یک ,متلمام۷]۵( 
.276-4 :166 عطلهعصمص ۱۵00 ۵۶ امدرتان0ز .عاهام)صه ۳ 

879-۰ :24 0102۷صظ60 ۱ ع 1۱۱۱ .ععووعع۵عج مصدرویل ۵۶ آمعجمن 10۲ مدرد صمنوز عمجم :2006 1۰ بر رمعلصه‌هیهنه]۱۷ 


1. 
2 


16۰ 


17۰ 


۴ نشربه ماشین‌های کشاورزی جلد ۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


01 .۵1218)مصم1ها ۵ مصلووی»هعم اقحصمطا عم )درد اهعلجم اصمعنااماصاً مخ .2007 .عصع۷۲ .5 24 رید یه رملصمص ۱۷۲2 
,15-17 یکلا ,۲۵001 ملمتاجمت 4هه مومع ۱۵0۳0 و۵ ممصم‌مم‌گومن لهممتلجمجهنما طططظا معط ۵۶ وعصتلعع۲0۵ظ 
۰( 

مصصتا- ۲62 فیامیمتاومن :2015 بد0امفهاطم] ۷ .و بو مه رتاموصامعوم۲۱ و رماطفع‌ططعم ,۱۲ رمعتلق بطق ویب ۷ مطهل20 
0 ۳۵۵۵ .عصاریل عنه ام عصتس. وععصقطه عمام وعمتل ملومه ۵۶ عصتام0مص امه لجمه. 4ص عطتعم ۳2۸۵0۲ 
263-4 :94 ۲۲۵۵۵5۹198 فام100۲00ظ 

20۱6 10111ض1 مه .2017 .صهلنه0012) ی .۱ مه رم‌لممه نها بر لته -تنامموح‌طاطاه .۳ ,۷۲ ری ۷۲ مط۱2012 
فص همهم وود ممو تعنامم مهم ملع1۵ . 22 و۵ ۵2860 ول لصتم امط ‏ 0تتهابوظ ۵۶ امتصمم 
.138-۰ :137 تابتع م1 دمتصم‌تانع۴۱ 

۶ تحصیامل .عصارو 0۷۵۷۵منصظ صا آمجمن توص مه معتاهتعمظ6 1 ,20102 ,028۵21 ۷۰ هه رصه52202۷ ۷۰ .9 .ن) وت انآ 
478-۰ :(4) 97 ۳1866212 ۲0۵0 

۶ لمصتاهل .مرول 0۱9۷۵۷۵منص ما دمنعماه0و آمجم موم تقحصتام0 .20100 ,0۳۹۵۲ ۷۰ هه رصه مهف ۷۰ .9 .0۲ و2 را[ 
263-2۰ :(3) 99 عص1عععص1م:۴ ۲۵0۵0 

۶ مصتام0مص ۱۵0070۲ احناعه اهل‌تتایه مه مامصت! وصزرن1 :2018 .صمگتنمطه .۱ هه رلمم0021-15۳22تطعظ .۱ ریق رتقص 
۰ ۱۱213661188 ووعع۲۶0 ۲۵۵0 0۶ لمصتتاهز .ع بل عنم )۱0۲0۱9۷۵۷۵۵ صا وقع۵۲06 عص ای حظرم0عطفناظ 

-1660 ۱012۵۲ه ۱۱1 داباط متط‌هافتم گه دمص عطارونل عصتام۱۷]۵0 .2009 .01مصصطه .ظ مهم رله00ات2طظ به ری ,تص 
1069-7۰ :(10) 27 600108۷ ۲۱۱۲۱۵ نامه تحتنامط ۲0۳۷۵۲0 

عط ٩1166‏ مفامم فص تاره و۵۵ ۱۷۱۵۲۵00۷۵۷۵ .2019 بنطوز۷ ۱2۵۲ ۲۰ مه ردمم0021-16۳22عطظ .ظ ریگ بل۴6226 
40-0۰ :160 معتاانه‌تبعه ص1 دعنص0۲0ع۱ظ مه وماتام‌مت .صمل۷18 مصتطام‌ق۱ظ فصلونا ۵۶۵6895 

6 ۶ ولو امه ععصقطه عمامن ,2013 ۱۱1۱2 .۱۲ بر مه رع12۵0تهمک .۲۱ ۷۲ رطع۱۷]۵027۲۵5-۷]0)01۸ یه یط مطقلتهط 
.107-4 :(1) 9 عظ۴۸۵1۵66۲1 ۳۲۵۵0 ۵۶ قیال لمصمتامصعا1 رل وه0عمنصه مصتیتال )1۳۱1 

5 1۳۱1۱۵ اجمم1111 0۴ ۲۲6۵۵۲ .2015 ۷۲۵6۵00۰ .12 ,06 0ص پتاتمط۲0ص۸ .0 .نا موزل ۷۰ 0۵۰ ر2عاوظ .ظ وا ما6161 
104-۰ :195 «تادتصعمطت ۲۵۵0 .ومع11و متام‌صام که ممتاملدام؟ 4صه متلجع متااوتمجظط هه 


18. 


19۰ 


20. 


21۰ 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


نشربه ماشین‌های کشاورزی 0 هط ]۱۷ آواایه ود ۵ حول 


حلد ۰۱۱ شماره ۲ ذ ال دوم 1۴۰۰ ص‌ ۲۶۳-۲۷۵ ص هد انجمن مهندسانمکالیکابران 2603-75 0۰ و2021 ماصز ۷۷ ۲۵۱۱۰ و2 0۰( م1 ۷01 


اه ما ۱۲۵ ۱۷۲۱۵۲۵0۱۲۵۲۵ و از وم ۳۵ م۱ مزا ماه)۳۵ ۵۶ عسنام۱۷]۵0 
۵ ۱۷۲۵۱۱۱۱۱6 2۳0 ۱۱۵۲۱۲۵۲ ]۱۵۱۵۵ 
ص۱2 ۲۱۱ و زممموطک-زرممطه 1۱ ۱۷ رنم‌ممع 1 ٩.‏ 


16061۷60: 22-11-09 

۸۵680060: 19-06-09 
120۳0000 

عصرول 1000 ما ب«اموه ما فاتامصه‌ها «صقصه فقط عصتویل نع عمط لمممتاصه همم ما مهن فص ۱۷۲10۲0۵۱۷۵۷۵ 

0۲0۵0۱00۲ 1۳001۲0۷۵0 20 مصصتا فطل تماتمطو رپمصمله‌تاه (مصصمطا طعنط رعصتهعط متامصصتآم مه تاو وع88ع0۳۵6 
۰ 1۳۱1۴۸8 معط مت و ۳۸2۵۵ ۵09۷۵ 0101009۷۵۷۵ 13660 رلمطامصظ رل ۵ج 0عنصظ تقطمتاصه همم[ 
ص ۱)60ناوع۲ هط مصصتا عطا تعبن 0عفهع۲عع0 )مبالمتض ۵ ففقمظ هه ۵7۵۵۵0۲260 امامت فا ۵۶ تمه ما ۲۱۵۱۷۵۷۵ 
,060510۷ 000۷۵۲ مط) عصلفهه۲عظ1 .ووع۵۲0۵ عصاول مطا مصتینل عصلفهه‌هص رناظا تمصع ع۵۵ ۳۸16۲0۵۷۷۵۷۵ 
ما ما 160 امن ۵ متناهمم‌جصها طعن .عمجم امنلمتج معط 0عفهعععصا «احتقطه رووعع0ع۵ معط ۶ ۵90 عطا 2 
فص ممتاه 0۵۲ 10۲ روتوم 0۵۵ 10۲0۱9۷۵۷۵ ق1صامنه۷ ۵0ونا طممعوع۲ ۱۷۲۵۹۲ .اتلهناهن امنالمتم فطا ۵ صمتاهمتعاع0 
۲ ه عمط مطا موجه عماج معط ۵۶ ممتاهتمم72ه مط1. امنلمعج ۵۶ مصتصح مه ممتاهعطنه7ن ۵۶ علوز۲ 
۵ فهط ب«ومامصطهعا فنط) 0ص مهق‌اصتطه مطا ممتسمجعصه نم ممیوز مصتطم‌قصظ 0عویا 2۷۵ فمتبتاد ترصقنظ رعتممععط ]1 
۰ 3) عصتام01ععج مه عصنامه 200 ما 80 


5 20 واهنه۵) ۷۱۵۸ 

ماصا 1060و م۵۲ ۱۷۲ اهتانصا ۵ (۷۰۵۰) 8360 اه (مممامه .۵ و1۵۵ ستهآصع) فعاموصصهد متقاه وم مط 1 
همه نصا عاونا یوبن مبههممنصه ۵ فلوم فصماوره عصترول 06۷610۵60 م1 .قومصامنطا صصصد ۵۶ ومتطه فطا 
۱۵0۵(۰) نصا مملاتفتنومه ماه ه مه نصا ممتام ره وم 00۱۵۵ رک0قطرمو . متتااقهصصعا متصتا 1۳08882188 
6۵ 136 عصتاوا زج مه واصمجصهمعافجمصظ له ماهتععاص ما 06۷۵10۵60 ۳/28 صصحتومم (2017 ,6۷17۰6 ۳۱۷۷] 1,20۷ 
6 16 .0006 2۷۵ مصصته )مهن اه اممتممون ۵ واعو 0۳۵ رتاو فنص .قوعم۵عج فص مطا هصتسل و2۵9 
۷ ۷ 24 موه عصلووععهع0 معمصا 06۷6۵10۵60 رها ممق‌لصتیطه معط عصتاهلنملمه ۲۵۲ ۵0ونا مه عاصعصصتهمه 01 561 
6 ۸۵۲۳۲۶(۰) ۱60۷0۲۵ معط فتاه مطا ماقعتاده1۳۷ ۵ 60و ۱۷۵۲۵ قاعو 01202 فص مره اصمجدرم‌تسامعممط وعقمه مصتاگن 
۵ ,860 11۳5 ما طا رواصم‌صتنهمه م1 .واممصظ عصتهعتاوع۷ 1۳ گه ندنام مطا عمتمتلدنه 10۲ عون ۷2۵ 561 866080 
0 و ها ما اععووع؟ طاز۱ دوماه ععتطا/۱۵ صذ 0عتید۷ من قطا ,عمط ماطهتیه عطا ماع ۷۷ 2.67 4ج 4 ,8 طانن عصمل 
۵۲ ]0089 صه ماصاهتنه۷ ۱۸۵ صا مصمل قهه فاصمصصتهمره ۵۴ 5۵ 8۵0080 .۲۵6688 عصا ول فطا عصتتنل فقام‌صده ۵0۶ 
ماقامم که معم‌امتطه عطا مسعوعه ما 06۷010260 هه صطاتتمعاه عصتوومءميم معفصصا صقر .۲ ع ۷۷ 3 4صه 5 طاننه وع0مجهر 
۰ ۷/۵۵ ام وله ممتاهمهممم »موه مر ۸۵ 10۳۳۷۵۲0 1660 معط «بتاو وتطا ص .عوع6ع۵۲۵ عصانول فطا عصتستل معلاه 
۱۵6 مضه تاتقصعل ۵00۷۵۲ صح مصصت [06مع )وی فطع ما ۷۲۵ ۵۶ مصتام0مجه عم 0مون موب ۸۵۲ ۵۶ دعستتام‌نتاو 10۵ 
ص تمامصصهندص آنامانا صح قح 8۵0 28 متاق؟ ععباقامصه موه تامرصا ق ۱۹۵0 ۱۷۵۲۵ اتقصع 2۵9۵ هه ععهعاصتنطه 2۵061 
۰ 770 


مکی ۱6 200 واناوع1 

صقط و)1ناوع۲ ها 0 ععباامباتاه 2-3-1 ۳/10۲ ۸۲ عط) [06مصظ 6 فطل 0۲ عقطا 0ع041620ص کالناعع 0عصتمهاهاه م1 
1 0.9800 280 0.9973 ,0.9764 290 ,]۲۴/۲8 0۴ 0.0640 290 0.0337 ,0.0713 20 ما0 وتط] .قععتاامناتاو مقطاه 
,0.0780 ۷/108 ۵۱۵۲ 0۴ معتتامناتاه 2-2-2-1 مط رل۳8۵0 ۹۵6080 عطا ۲۵۲ 1۲۵50660۷۵۱۷۰ مادعا 20 صمتاهل۷۵[1 بصتقتط 10۲ 
40 ۲۵5060۱1۷۵۱7 راد 20 صمنل۷۵1102 بصته 10۶ ۴ ۵۶ 0.9746 280 0.9799 ,0.9598 208 ]۴۵/8 0۴ 0.0908 208 0.0816 
0 136 )2 50۱۷60 561 0242 966080 2 طذ7 5ا06مصظر مععطا گم صمتاهنالم7 م1 .ععستتامناتاه تقطان صقطة فقلباوع۲ تعااهط 
6 صقطا ددع۲ تماع 20 1۴ گم 0.994 280 ۴۷۵۲ 0۴ 0.067 ۷166 )احص1 قح «اتقصع عمج صرح ععماصتنطه ط1< 2۵061 
40 ۴۱۵061 5660۳80 فطا عقطا 0عوومعمه وععممنمعفومع عفقط1. یک ۶ه 0.961 هه ۴۳۲۵۳۴ 0۵۶ 0.1735 ۷/168 2۵061 ]11۲5 
۰ 1۳۱1۵ مصتییل راتفصعل تعبومم هه معق‌اصتیطه جوم 2860 ۱۷۲۵ 0۶ ممتامنلع ۶0۶ باتلاطادتاه: تمطاع نط 


عصمتممصم) 

۵ 2۸4 ماو ۲6۵۵۲18۵ ممقصصا محصت- ۲۵21 ۵ طا 00۷۲۵0۱0۵۵0 وه 1۳۷۵ ۵0۲0۱9۷۵۷۵ 2 اجه ونط) 12 
۶ ومنامصن عصارونل ۵۶ مصتاه۵0 10۲ ۱۵۵0 ۱۷۷۵۲۵ 0615مع آظاظظ 1۷۵ .0۳00655 1۳18۵ فا مصتیتل همم آعع1 عباوه 
منقامن 0 ععم‌لصتطه مطا مصتاممممه ها 0ماهموتاوع1۳۷ ۵۵ صطاتدموله عملووعع0۳0 مهقصا مدلظ .عععنلو متقاوم عطا 
0 0 )1160 )2عتع ۱۵0 ۸۵۲۸۲ 96 صا )دمص که ممهلصتنطه عمط ۲۵۷۵۵160 ومططرممنام 1 .ققعع۵ع۵ مهصدرانل فطا مصتتتال 
۰ م1 ول معط عمتینل ممتامل0ع۳6م 


ده رمتاعصتا تصمنصمی معوام۷ ,اتمه م۵۵ ۱۷۱۲۱۵۲۵۱۸۵۷۵ :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


,202002 رصه)ون سک که لوه دنا ,اوه له ماجموظ رممانهمهن۱ ممتهمصتمص فصصماولادمظ ۵۶ 01۵0۵2060 ۷86 -1 
1120 

مطقاکل) نک ۵۶ اهتنا رمعانه‌توهه ۵۶ لمح راصمصصندمون 1‏ ممتهمصتعص مصصماوروماظ 0۶ ۲۳۵16980۲ اصداولوز۸ -2 
مه ,زه‌صعصه 

(۱۵۱۵16۵6.1۳ 0۵۲002106۵ :ظ :1تمصطرظ عمطاه م مت طمص دمم -۶) 


